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Optical micro-sensor chip, for detecting gases, comprises photonic crystal 
including micro-resonator, light source and detector 
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Abstract of DE10119618 

The sensor cx>mprises a photonic crystal (1 ) Including a micro-resonator (2). a light source and a detector. 
Preferred Features: The light source is a quantum cascade laser. The micro-resonator contains a laser- 
active substance. The micro-resonator exhibits diverse resonances. These are used for detection of the 
individual gases. A sensor for the detection of several gases comprises a combination of any of the above 
units, which are integrated on a chip. 
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Bcschreibung 

[<)001] Die Eriindung bet riff I eine Vorrichiung fur die op- 
lische Dclckl.ion eincs oder inchrcrer g:jsn>rtnigcr SlofTe. 
r0002| Bisher bekannlc Vorrichlungcn fur die optischc 5 
Detektion von Gasen nut/.cn in dcr Regcl die Absorption 
von Lichi ini niiltelinfrarotcn Spcklralbcreich der Cjasniole- 
kule in einer Gaszelle aus. BeispicJc dallir sind X. Ghan el 
al., Appl. Opt. 22, 3802 (1983); K. Chan et al., Appl. Opt. 
23, 3415 (1983) und M. Saito et al., J. Appl. Phys. 63, 269 lO 
(1988). 

[0003] Die typische Lange einer solchen (laszelle betragl 
ca. 10 cm, wodurch die Kompaktheit des gesainten Sensors, 
insbesondcre was die Moglichkeiten zur Integration in ein 
Flalbleiterbaueienieni ("Chip") bclrifft, erheblich einge- 15 
schrankt wird. Die prinzipiell besiehcndc Moglichkcil, die 
effektivc Wechselwirkungslange durch niehrfachen IJrnlauf 
dcs Lichtcs inncrhalb cincs optischcn Resonators /.u vcrgro- 
Bem, gestaltet sich iin miltelinfraroten Spektralbcrcich, wo 
die Absorptionslinien der molekularen Gase liegcn. bc.Kon- 20 
ders schwierig, so dass in diesem Spektralbereich der Auf- 
wand zur Herstellung geeigneter Resonatoren sehir hoch isl. 
[0004] Eine weitere aus A. Brandenburg et al.. Sensors 
and Actuators B, 11, 361 (1993) bekannte Realisierung ci- 
nes oplischen Gassensors bcruht auf der cheinischcn Vcran- 25 
derung einer Oberflache durch Reaktion niit deiii Gas, die 
optisch detektiert wird. Der Nachteil dieser Methodc ist de- 
ren unbefriedigende Nachweisempfindlichkeit. 
[0005] Die der vorliegenden Erfindung zugrunde liegende 
Aufgabe besteht darin, eine Vorrichtung fiir die oplische De- 30 
tektion cines oder mehrerer gasformiger Stoffe vorzuschla- 
gen, die die genannten Nachteile tiberwindet. 
[0006] Diese Aufgabe wird geniaB den kennzeiclinenden 
Teilen der unabhUngigen Anspriiche gelost. Weitere Ausge- 
sialtungen sind in den abhangigen Anspruchen enlhalten. 
[0007] Der erfindung sgemaBe Ansatz zur optischen De- 
tektion von Gasen beruht auf der Verwendung eincs Mikro- 
resonators 2 in einem Photbnischen Kristall 1. Hierbei wer- 
den die Veranderungen der optischen Eigenschaften diese 
Mikroresonators 2 im Phoionischen Kristall 1 ausgeniilzt, 40 
die von den Gasnioleklilen 3 hervorgerufen werden, die sicli 
in diesem Mikroresonator 2 befinden. Auf diese Weise las- 
sen sich ein oder auch mehrere Gase gleichzeitig sehr enip- 
findlich nachweisen sowie ihre jeweiligc Konzentration be- 
stimmen. 45 
[0008] Als Photonische Kristalle 1 bezeichnet man Mate- 
rialien mit einem periodisch niodulierten Brechungsindex. 
Werden gewisse Anforderungen an die Siruktur, die den 
Brechungsindexunterschied, die Geometrie usw. betreffen, 
erfullt, so bildet sich eine sogenannle Photonische Band- 50 
liicke aus. Das bedeutet physikalisch, daB es einen Wellen- 
langenbereich gibt, der ungefahr der Periodizitat der Struk- 
tur enlspricht, in dem die Struktur aufgmnd von Interferenz- 
effekten das einfallende Licht in keiner Richtung transmit- 
tiert, obwohl die Materialien eigentlich transparent sind. 55 
Fugt man in das ansonsten perfekt periodische Gitter eine 
Fehlstelle ein, so formt diese Fehlstelle einen Mikroresona- 
tor 2, der rundherum von reflektierenden Wanden umgeben 
ist und in dera eingestxahltes Licht eingefangen wird und 
wiederholt umlauft. Der Defekl kann auf unterschiedliche 60 
Weise verwirklicht sein, zum Beispiel aus Luft oder aus dem 
hoherbrechenden Material bestehen, sowie iiber nur eine 
Oder mehrere Perioden ausgedehnt sein. 
[0009] Der wesentliche Vorteil der erfindungsgemaBen 
Losung bcstcht darin, dass dcr Gasdctcktor cxtrcm klcin 65 
sein kann, da der eigentliche Sensor, der Mikroresonator 2, 
nur eine GroBe von einigen Mikromeiem aufweist und sich 
sowohl die Lichtquelle 4 und/oder 6, als auch der Mikrore- 



618 A 1 

2 

sonaior 2 und dcr Dctcktor 5 auf eineni einzigcn Halbleitcr- 
bauelenient ("Chip") integrieren lassen. Dies niacht die An- 
ordnung nicht nur klein, sondem daruber hinaus auch intrin- 
sisch stabil. 

|0010| Ein weiterer Vorteil der erfindungsgemaBen Lo- 
sung bcstcht darin, dass sich gleichzeitig mehrere verschie- 
dene Gase dctektiercn lassen. Einerseits konnen durch ein 
geeignetes Design vcrschiedene Resonanzen des Mikrore- 
sonators 2 fiir unterschiedliche Gase 3 mit den entsprechen- 
dcn Resonanzfrequen>^en ausgenutzt werden, zum andercn 
ermoglichl die konipakte Bau weise eine Integration mehrcr 
Mikrorcsonatoren 2 auf einem einzigen Halbleiterbauele- 
ment ("Chip"). 

10011] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von zwei 
Ausfuhrungsbeispielcn naher erlautert. Es zeigen: 
10012] Fig. 1 zwei Realisierungen a) und b) eines Mikro- 
resonators in eineni Photonischen Kristall, der aus Silizium 
und Luft bcstcht; 

10013] Fig, 2 zwei Ausfiihrungen a) und b) der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung. 

10014] Fig. 2. a) zeigt eine Ausfuhrung der erfindungsge- 
maBen Vorrichtung, in der ein extemer Laser 4 Verwendung 
fmdet. Das Licht des Lasers 5, vorzugs weise eines Quanten- 
kaskadcnlasers, wird derart in den Mikroresonator 2 einge- 
ktjppeU, liass es dort eine Anzahl von Uiidaufen entspre- 
chend dein Gtitefaktor des Mikroresonators 2 vollzieht, bis 
es schlieBlich den Mikroresonator 2 verlasst und auf den De- 
tektor 5 trifft. Treten nun Gasmolekule 3 in den Mikroreso- 
nator 2 ein, wird das Licht von den Gasmolekulen 3 teil- 
weisc absorbiert, wodurch sich das Signal auf dem Detektor 
5 verringert. Durch den vielmaligen Umlauf des Laserlichts 
innerhalb des extrem kleinen Mikroresonators 2 ergibt sich 
eine effektive Wechselwirkungslange, die nach J. D. Joan- 
nopoulos et ah. Nature 386, 143 (1997) bis zu 10.000 mat 
langer sein kann als dessen physikalische Lange. Dadurch 
ergibt sich bei sehr kleinen Abmessungen eine besonders 
hohe Empfindlichkeit. 

10015] Fig. 2. b) zeigt eine weitere Austlihrung der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung, Im Unterschied zur Ausfuh- 
rung nach Fig. 2. a) bildet hier anstelle eines externen Lasers 
4 der Mikroresonator 2 selbst zusammen mit einem laserak- 
tiven Material 6 den Laser Die Lasertatigkeit wird hier sehr 
stark von den Eigenschaften des Resonators beeinfluBt, so 
dass der oplische Gassensor auf diese Weise bereits auf sehr 
geringe Gasmengen empfindlich ist. 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zur optischen Detektion eines oder 
mehrerer gasformiger Stoffe 3, bestehend aus 

einem Photonischen Kristall 1, der einen Mikroresona- 
tor 2 enthalt; 
einer Lichtquelle 4; 
einem Detektor 5. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Lichtquelle 10 ein Quanienkaskaden- 
laser ist. 

3. Vorrichtung zur optischen Detektion eines gasfor- 
migen vStoffes 3, bestehend aus 

einem Photonischen Kristall 1, der einen Mikroresona- 
tor 2 enthalt; 

einem laseraktiven Material 6 innerhalb des Mikrore- 
sonators 2; einem Detektor 5. 

4. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An- 
spruchc, dadurch gckcnnzcichnct, dass dcr Mikroreso- 
nator 2 verschiedene Resonanzen aufweist, die fur die 
Detektion der einzelnen gasformigen Stoffe 3 verwen- 
det werden. 
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5. Vorrichiung zur Deiektion niehrercr gasfonniger 
StolTc3, besichend aus inehrercn Vorrichtungen gemaB 
Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet. dass 
diesc aufeinem Chip inlegriert. sind. 
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Abbildung 1: Verschiedene Mikroresonatoren In Photonischen Kristallen 
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1 Photonischer Kristall. 2 Mikroresonator, 3 Gasmolekule, 4 Laser 5 
Detektor, 6 Laseraktives Material. 



Abbildung 2: Verschiedene IVIikro-Gassensoren 
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